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E[ arco es la base de la construcción en fábrica: es la {armo 
natural de salvar un vono con un material que resiste bien 
las compresiones y poco o nada las tracciones. Las dovelas 
de un orco SF: empujan enlre s i  al inientar caer hocia abajo 
y son precisamente estos ernpules los que las rnaniienen en 
equilibrio. "E[ arco nunca duerme", dice un aniiguo prover- 
bio árabe, aludiendo al empuje consfante que ejercen los 
orcos. Esb empuje debe ser resisiido por los estribos, y el 
de calcular la dimensiiin adecuado paro orcos y 
estribos es el temo central de toda la construcción obovedo- 
da en fábrica desde sus orígenes hace unos 6,000 años 
Calcular el ernpuie de un arco y decidir qué estribo nece 
sita no es un problema fácil y los antiguos construcbres ma- 
nifiestan su perpleiidad en los documentos que han llegado 
hasiu nosotros. Así, Rodriga Gil de Hontuñón, el gran arqui- 
tec~o del ghtico tardío y Renacimiento espoñol escribiu a 
principios del siglo XVI: "Probado he muchas veces sacar 
racon del estribo que abrb menester una cuolquiercl forma 
[orco] y nunco hallo regla que me sea suficiente (. . .]" ' Rodri- 
go Gil cuando habla de rocen no piensa en ninguno teoría 
científico; razón es también el "orden y método de una co- 
so", y Rodrigo Gil querío saber qui! posos seguir para esta- 
blecer los estribos de 105 arcos. Mirs  adelante do una regla 
que "(. ..) sirbe pera saber lo que le t x o  de estribo a cual- 
quiera; genero de arco."? (Fig. 1 ]. 1.0 regla, esko es lo racon o 
método, es simplemente uno construcción geométrica para 
determinar el estribo a poriir de lo forma de! circo De Iiecho, 
sabemos que desde la antigüedad los constructores empleo- 
ban este trpo de reglas empíricas para cslcular lo geometría 
y dimensiones de sus edificios (desde el siglo WI aporecen 
con Irecuencia en los tratados de construcción e ingeniería). 
Hay un cálculo empírico que precede al cálculo cientifi- 
co basado en las leyes de la mecánica. Que este método 
ernpirico no debe de ser kan absurdo como a veces se ha 
querido ver, lo prueban los edificios construidos durante la 
época "pre-¢ientífica" de las estructuras. (El Panteón -siglo i-, 
Santa Sofía -siglo vt- o las catedrales góticas, fueron calcu- 
lados con reglas empiricac). 
El estudio de las reglas empíricas para el cálculo de arcos 
y esiribos se ha realizado en otra parte En el presente artículo 
nos limitaremos a reconccer las líneas maestras del desarrollo 
de la teoría científica del orco de fábrica, desde las primeros 
uportaciones conocidos hasta la actualidad. Este tipo de estu- 
dios son escasos, quizú porque la historia de la teoría de es- 
tructuras se empezó o escribir en lo segunda rniiod del siglo 
XIX, en plena decadencia de la construcción de fábrica! Por ÚI- 
timo, hay que señalar que la historia de lo teoría del orco de 
fábrica no tiene un interés rnerarnenie erudito, seguir los rozo 
nomienlos y experiencias de los mejores consiruciores de los ÚI- 
timos cinco siglos es una buena monero de llegar o compren- 
der los principios bbsicos del comportamiento de las fábricas. 
n-ennardo 
leonordo da Vinci ( 1452-1 5 19) fue el primero en intentar un 
estudio mecánico de los arcos. En particular, en el COdice de 
Madrid aporecen numerosos dibulos de experimentos ideodos 
para comprender [a forma en que empujan los arcos y resisten 
sus estribos. leonordo descon~ía, sin embargo, lo herramienta 
lundamental para estudiar el equilibrio de cualquier ~tstrucivro: 
la ley del pciralelogramo de fuerzas. De hecho, sus andisis se 
ven seriamente condicionados por confusas ideos de la mecá- 
nica medieval, que ni siquiera dominaba5 No obstante, el tu- 
lento exiraordinario de hnardo se manifiesto con claridad en 
los ingeniosos ensayos para determinar el empuje de los arcos 
o pora conocer el equilibrio de las dovelas [Fig. 2 a]. También 
le corresponde a él el descubrimiento del rneconismo correcio 
de colapso de los arcos por formación de orticdaciones, antici- 
púndose o los primeros ensayos pubiimdos por Danyzy (ver 
más adelante) en más de doscientos arios (Fig. 2 b; cF. Fig. 7). 
los manuscritos de leonordo no fuaron publicados hasta el si- 
glo xlx y su influencia fue nulo en todo el desclrrolfo posterior. 
No obstante, cono en tanfos otros campos de la ciencia, es 
preciso reconocer su prioridad y su genio. 
- 
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En Inglaterra es Roberl Hooke quien, hacio 1670, planteo 
por  primera vez en términos científicos el problema del arco. 
Unos aíios más torde da la respuesta y propone lo catenoriu 
como figura ideal: "Del mismo modo que cuelga el hilo flexi- 
ble, así, pero invertido, se sostendrá el arco rígido", escribió 
en forma de anograma al finol de uno de sus libros (Fig. 31 
Parece, además, probado que! Hooke aplicó su feorío cuan- 
do coloborri con Wren en el proyecto de la cbpula de Son 
Fig 1 Rodrigo Gil de Hnntiriibn. regla para calcular el esiribo de b s  arcos 
Pablo' Unas treinlo anos más tarde, en 1698, Greqon/ for- (S Garcia Comaandro . Brblmlocn Nacional de Madrid) 
- - 
mula de forma independienie [el anogrorno de Hooke sólo 
fue descifrado en 1705) el mismo principio y expone la 
condición de estabilidad de un arco: "Sólo lo catenaria [in- 
vertida] es la forma correcto de un arco. Y si orcos da otras 
formas se sosiienen es porque en su espesor hay conlenido 
una catenar~a."~ Este es el principio de estabilidad de un ar- 
co de lábrico de cualquier Forma Gregory, además, se da ..U, - 
cuenta de qvs la analogío de la catenaria sirve también pa- 
ra dimensionor los estribos y, e continuación, afirma: "La 
fuerza que en lo cadena tira hacia adentro en el arco ernpu- 
ja hacio afuera. Todas las circunstancias relativas a la resis- 
tencio de los estribos sobre los que apoyan los arcos, pue 
..*i 
den calcularse geornétricamente a pariir de esta teoría, que R 
es fundamental en la construcción de los edihcios." 
Hmke y Gregory abrieron una vía que fue seguida en su 
mayor parle por ingenieros ingleses: considerar la catenaria 
invertida dc las cargas que soporto el orco como lo trayectoria 
de los esfuerzos. lo I~arnaban cune  o lqu i / i b r ium,  y a lo largo 
1 .  1 
-. - de iodo el siglo XVIII grandes ingenieros como Rennie aplicaron - .- -, 
esta teoría al proyecto de sus puentes da lubrico (Fig.4).' (a) ( b) 
Fig 2 Loonñrtlo da Vinci. Ensayos sobre arccs (Cddice de Maoffd. Biblioteca Nacional) 
En Francia, Philippe de la Hire emplea un enfoque dis~into Su siguiente trabajo es el mEis importnnte; en 171 2 pu- 
para tratar de entender la mecánica del arco de dovelas. blica su memoria "Sobre lo construcción de las bóvedas en 
Utiliza la teoría de la cuña, una de las cuatro máquinas clá- los editicios':" donde establece por primera vez un proccdi- 
sicas, Fmaginando que las dovelas no presentan rozamiento miento pura calcular los estribos de los arcos. Observa que 
entre sí. Primero, en su ~Traité de M&caniquenp aborda el cuando los estribos son insuhcientes el orco o b6veda so 
problema de cuúl ha de ser el peso de las dovelas para 
que la estabilidad sea posible; poro hollar lo relación entre 
su5 pesos emplea el poligono lunicular. Sin embargo, la hi- 
pótesis de ausencia de rommienio entre las dovelas llevo a 
resultados absurdos, como que un arco semicircular para 
ser estable prscisaria de una carga infinita en sus arran- 
ques. La Hire era consciente de ello y uhrma: "(. .) no es ne 
c~sorio guardar la proporción que se a c a b  de determinar 
en fado su rigor, basto con tenerlo en cueritu". las observo- 
rompe hacia la mitad entre lo cfove y los arranques; supone, 
entonces, que la mitad superior del serniarco (MIEF en la figu- 
ra 5)  achja corno una "cuña" que desliza sin rozamiento so 
bre el plano wi. Esto produce uno fuerzo en t que tiende a 
volcar cl estribo. Lo Hire no fija la posición de lo iunta de ro  
tura. El procedimiento de análisis es lo que hoy llamariamos 
"límite" O "O rotura"; imagina un modo de colapso y estable 
ce el equilibrio entre las partes El modo de colapso es inco 
rrecto (no Qene en cuenta el rozamiento entre los dovelas) 
ciones de La Hire tuvieron una gran influencia en el proyec- pero los resultados van casi siempre a Fovor de seguridad.12 
to de arcos, apareciendo el arco de sección variable, que la memoria de Lo Hire tuvo una repercusión inmedrota, ha- 
presenta la sección mínimo en la clave, creciendo hasta al- cia iiernpo que los constructores buscaban un procedimiento 
canzar el mbximo en los arr~nques.'~ cientifico pura calcular los estribs. En particulañ, el gron inge 
Fip 3. El princrpio do la caienana invertida do Hooke Fiq 4 Principio del proyecto de puentcs con la curva Fig 5 Catculo de los asiriboc pw e! método de la cuna 
(segiin Po!sni. Memor~e isfwichn 1748) de equilibrio (Young, A course 01 M u r e s  1807) (La Hrrc Sur le cons t ru~ l~~n  des @res. 171 2 )  
nierci trances B. F .  Bélidor adoptó este mktodo (simplificándo 
lo] y lo aplicó o un gran número de casos par~iculares en sus 
obras dedicadas a la inganieriaI2 Posieriormente Perronet ex- 
tendió el rnkbdo a los puentes con arcos carpaneles (en "arr 
se de panier"), y elaboró, hacia 1750, unas toblas para el 
cálculo de los arcos de los puenies y sus estribos qiie luvíeron 
gran difusión tanlo en Francia como en el resto de Europa.'' 
No obstante, aunque la hipótesis de La Hire daba muy 
buenos resuliados prácticos, era eviden~e que el colapso de 
los arcos no se ~roducia por deslizamiento, sino po r  vuelco, 
como lo demostraban lo ruina de algunas bóvedas y los en- 
soyos sobre modelos. Sin embargo, los buenos resultados 
prácticos y la sencillez del modelo matemática hicieron que 
las hipótesis de ausencia de romrniento y de la cuña tuvie- 
ran una pervivencia de más dc un siglo. 
Hemos visio cómo ya leonardo había observado que el cw 
lapso de un arco se producía por formación de articulacio 
nes; el rozamiento entre las piedras as ian grande que impi- 
de que unas piedras deslicen sobre otras. El primer anblisis 
basado en esta hipótesis corresponde a P. Couplet, quien 
 ras considerar en su memoria la hipbiesis de ausencia de r o  
zamiento, considera en la segunda parte la imposibilidad de 
deslizarniento, produci&ndose por tanto el colapso cuando 
se [orman suficientes articulaciones como para convertir el ar- 
co en un rnecanism~.'~ Couplet se ocupa en primer lugar del 
mínimo espesor de un arco compatible con la estabilidad, y 
lo calcula paro un arco de medio punto {Fig. 6 a) y para un 
orco escurmno; más adelante estudia el ernpuie de los ar- 
cos con vistas o calcular los estribos (Fig. 6 b). Couplet fila 
arbitrariamenie lo junta de rotura enire la clave y los arran- 
ques a 454 si bien el error que esto produce es mínimo. 
Fig E. Arco Ilii~itr! rlrb riiii,l~ri ~biiriii~ (:il y i:blciilo de 10s estribor; de un arco (ti). 
(< ;~ I I I~  b l q  11. 1 hb 1.1 !u?r#!:!.#>i: f/(!s Wks, 17301, 
La vnrific r i r  ii'ili ibxl ir* i ir i i r \ i i tnI del anbiisis de Couplet vino 
poca riir'if, 11 irib l 1 1  1 /:i"/lrinizy publica en los Aclas de 
In A(-\rtirlr.iiiic i r l i  M! ioil ir-llic:~ las resultados de unos ensayos 
c o r i  1 11 ' r  i i i i  .I i d  l . ,  III( l( 1, al( i r j  ( I(: OICOS de ~ s c a ~ o l a  que demostra- 
liciii 1 4  irt131 r i i i i v m ~ i i l  11,. iritiiiri propuesto por Couplet (Fig. J). '"  
FIQ 7 Colapso de un arco de dovaias por Ionnacib' de arlicuiacimes 
(Danyry. M&horie gdnllrale pow ddlerrnfner la powssPe des vaúres. 1732) 
Fig 8 Ensayos de colapso sobre arcos da ocho pies de luz 
(Boislord. ExMrnoces sur In slabrlriP des múles. 1811)) 
Posteriormente, Gauthey realizó también ensayos con idénti- 
co resultado,17 que Boisiard repitió con modelos de gran ta- Fy, J.$. 
mafio (arcos de 2,60 m de luz], considerándose a partir de O I 
entonces como definitivos [Fig. 8).'" 
Como hemos visto, Couplet excluye la posibilidad de : 
deslizamiento y supone una cohesión nulo en las juntos entre 
dovelas, adernírs, fiia la posición de los amculociones de 
forma arbitraria. Estas sirnpli hcaciones están plenamente ju5- 
tiFicadas, como veremos, pero en su momento se vieron co- 
mo uno limitación de su ieoria. El primer análisis completa- 
mente genero1 de la mecanica de los arcos corresponde a 
Coulomb. En 1776 presenta a la Acodernio Rsnl de Cien- 
cias de París uno memoria genial por su sencillez y clari- 
dod. De hecho Coulornb "resuelve" el problema de la teoría 
de lo estabilidad de los arcos de fábrica, estableciendo la 
base matemótica de los distintos modos de colapso posi-  
bles, incluyendo la posibilidad de deslizamiento. 
Coulomb analiza una bóveda simétrica [Fig. 9) y, como 1 
la Hire, aísla uno parte por un cierto plano hipot&tico de cor- j 
te Mm. El ernpuie horirontol en lo clave, desconocido, estará [ 
. , 
comprendido entre ciertos valores limites [mbximos y mini- i ,j' 
mos] en los hipótesis tanto de follo por deslizamiento (consi- [ / 
4 '  derando rozamiento y cohesión) como por "vuelco" alrede- v 
dor de las aristas superior e inferior Coulomb afirma que el R 
fallo por deslizamiento es muy raro y propone a efectos 
prácticos estudiar sólo la posibi tidod de colapso por vuelco. 
Para encontrar la posición de! la junta de roturo mhs desfavo 
Fig 9 Equilibrio de una bóveda de Iabrica simelrica 
roble sugiere el empleo del m&&o de máximos y mínirno~.'~ (cou~ornb, Fssai sur une app~ica~ion des r~gies de maximis et minimis. 1773) 
Frg 10 Linea de empujes (/me dresfstarice} en un macr?~ de fabrica 
(Moceley, The rnechan~cal prrriciplf?~ 0fengineering. 1843) 
Fig 1 1 Llrwss de empuje rnaxirno (m'' Y r) y minimo (a' p) 
(Mery. Sur 1 equflrbre des voL;tcs sn becenu 1840) 
la teoria de Coulomb, extraordinariamente sintético y des- 
provista de ejemplos de aplicaci6n, tarda en ser cisimiloda. En 
I 820, casi 50 anos más tarde, Audoy la redescubre y dem- 
rrollo, obteniendo fórmulos de aplicación práctica; ésios tienen 
todavía una expresión rnotemática excesivamente complica- 
da? Audoy r ~ a l i w  también lo primera discusión sobre el pro- 
blema de Ea seguridad, que, curiosamente, establece por com- 
paración con la "estabilidad de la H~re.~' las siguientes apor- 
taciones tratan de simplilicar las expresiones de Audoy. Así, en 
1 835, Garidel y Petit, y en 1 840 Michon, publican tablas po- 
ro calcular los estribos de disiintos tipos de arcos eviiando así 
penosos tanteos.22 Tambikn en 1 835 Poncelet desarrollo un 
rnétcdo gráfico que, aunque rio desprovisto de cierta complcii- 
dad, supone un considerable ahorro de iiempo.? 
P,;i ' í n b x ~  61s3 yxt-q~~"er: 
En todo este tiempo se había olvidado, salvo en lngluterra y 
casos aislados en Alemania" la teoría de la catenorio inver- 
tida de Hooke. La teoría de Hooke permiiía intuir lo trayecto 
ria de las cargos dentro del arco, pero carecía de preci- 
sión. En porticulor no permitía conocer con exactitud la di- 
recciiin de los empujes, ni contemplaba la influencia del ro- 
zamiento. Además, en su estodo de desarrollo, no perm~tia 
predecir la situación de las lunias de rotura de las bóvedas 
ni explicuh suhcientemente los ensayos sobre modelos Es 
entonces, entre 1 830 y 1 840, cuando aparece el concepto 
de línea de empujes, que permitiría ~ncluir, con todo rigor, 
lo teoría de Hooke dentro de la de Coulomb. 
Imaginemos uno fábrica dada formado por un conjunto de 
bloques separados por planos o, alternativamente, imaginemos 
que un sistemo de pIanm divide hipotkticamente Iu Gbrica en 
bloques. Se deline la línea de empules, como el lugar geomé- 
irico del punto de paso de Irr resultante de las tuerzas por cada 
uno de los plones [ver la Fig . 1 0 de &seley). Su formo depen- 
de, por tonto, de la geometría de lo fábrica, pero también del 
sistema de planas de corte considerado En estas condiciones, 
la resultante no tiene por qué ser tangenfe a la Iínco de empw 
les, a diferencro de lo que ocurría en la curva de equilibrio 
Esta ideo fue ya inluida con anierioridod por Thomas 
Youngf' pero lo formvlación rigurasu se produce de forma 
casi simultánea e independiente por Gertsner en Alemania, 
Méry en Francia y Mossley en Inglaterrazb 10 contribución 
de Gertsner es limitada y prcsenta algunas incorrecciones, 
El tratamiento de Moseley es muy riguroso, altamente mate- 
rnirtico y representa el primer intento con éxito de Formular 
uno teoría general de las fábricas, consideradas como un 
conjunto de bloques rígidos en contacto seco y direcfo. Fi- 
nalmente, lo memoria de Méry va dirigida de forma especí- 
fica a los ingenieros, está escrita con sencillez y claridad, 
define ~arnbihn con rigor las ideas, y contiene numerosos 
ejemplos de líneos de empules de arcos límite (el arco q u ~  
contiene justo una linea de empuies], que troto de relacionar 
con los resultados de los ensayos de Borstard. 
Tonto Moseley como M é y  forrnuloron de forma explícito 
lo condición de estabilidad de un arco: bosia con que lo Ií- 
neo de empujes esté contenida en su interior. Se puede 
acotar el valor del empuie, el empule mínimo corresponde 
a la linea mas peraltudo y el mbxirno o la m65 rebajada 
(Fig. 1 1 ), pero el problema está indeterminado (es hiperes- 
tático): efectivamente, un orco de suhcienie espesor puede 
contener infinitas lineas de empujes. Mery se contento con 
definir un espesor que garantice Ia estabilidad (mayor que 
el del arco limiie) y que asegure que las tensiones no supe- 
ren un rlCciinn CIC! ICI r~sistencia del muteriol. Moseley apli- 
co su "Principio dc Rcocción Minirna" ("Principk of leost 
Pressiric "J. I,nlri ~Ecicr minar la línea de empuies; esta resul~a 
ser Iri clirr: r oriosponde al empuje minirno!' las memorias 
TIF: M ~ ~ : I C > ~  y M6ry cubren lo fundamental de lo teoría de 
Ir15 l i i i r ~ c t : ,  ( I P  (?~rlpujes, Hay que citar la coniribución de Bar- 
IOW, r l l i c :  irlr~rj ingeniosos ensoyos sobre modelos para de- 
ITI,~,,II(II "t i  nxisiciicia en la práctico de la lfnea de ernpv- 
ies'li"us siguientes aapoñiaciones ieóricas m ocupan de dife 
rentes métodos de ob~ención de la línea de empujes y de la 
consideración de la resistencia del material del arco. Mere- 
cen citarse las contribuciones de Carvallo y Dusond-Cloye? 
El cálculo analítico de los líneas de ernpules era todovia d e  
masiado Icirgo para ser utilizudo como una herramiento habi- 
tual por los ingenieros. Quedaba, pues, el problema de en- 
conhnr un método de cálculo de líneas de empujes suficiente- 
mente claro y sencillo para su aplicocihn práctico. Los metc- 
dos gróficos propuestos por Mery, primero, y mBs tarde por 
Barlow [Fig. 1 21, Snell (Fig. 1 31 y Scheffler" perrnition obte- 
ner de forma semi-gráfica y con relativa facilidad una lineo de 
empujes, p r o  no era fbcil establecer relaciones entre distintos 
líneas de empujes, esto es, distinios siruaciones de equilibrio. 
El gran avance se produjo con la aplicaciiin de los poli- 
gonos funiculores y de fuerzas, y de SUS propiedades pru 
yectivas, a la deterrninacibn de las líneas de empujes. Esto 
simplificó extraordinariamente el proceso de obtencibn de 
las líneas de empujes y, de hecho, populariz6 la ieoría del 
equilibrio de las bóvedos. El cálculo grirfico de líneas de 
empujes fue, o pariir de los años 1870 la herramienta más 
usada por ingenieros y urquiteclos. 
El origen del cálculo gráfico de arcos se remonto a La 
Ilire, quien en 1695 aplicó el polígono funicular al esiudiar 
fa es~obilidad dsl orco de dovelos (vhase más arriba). Du- 
rante todo el siglo WIII predominó el crilculo anulitico y hasta 
principios del XIX no se renueva el interés por los rnkiodos 
grbhccis (Poncelet). En cuanto CI lo teoría de líneos de empu- 
ies, la identidad entre ciilculo analitico y gráfico, el empleo 
do pslígonos de fuerzas y funiculares, y iodas sus conse- 
cuencias teóricas, fueron expresados con todo rigor por Ran- 
kine en su *Manual de rnecánlco aplicada* ( 1  8561, pero su 
tratamiento feórico, original y muy matembtico, hizo que sus 
contribuciones pasaran desapercibidasz' Fue Culmann en su 
libro .La estutica gráfica. ( 1  866) quien desarrolló y popula- 
rrzó los metodos gráficos de c~lculo, entre ellos el de la lí- 
nea de empujes.'% ~ e e  libro siguieran, hasta finales del si- 
glo xrx, decenas, cenienares de libros de esibtica grúfica, y 
en i d o s  ellos había un capítulo o varios dedicados al cál- 
culo gráfico de arcos y bóvedas de fbbrico, con sus corres- 
pondientes estribos, empleando líneas de empujes (Fig . 14). 
FI nvol~rerna r ! ~  ~ q o ñ ~ ~ S ~ l ? ~ ~ r n [ 7 j R ~ ; 1 ~ : 6 6 0  
Pecsistío el problema de la indeterminación de la lineo de em- 
pujes: scuQI de todas las líneas de empuies posibles es la real2 
Las ~cuaciones de equilibrio no t7cistatxin y la consiguiente iri- 
determinación e a  vista pt muchos ingenieros como un defec- 
to de la teoría. En consecuencia, en lo segundo mitad del siglo 
XIX numerosas contribuciones tcaiaron de encontrar la posición 
de la "verdadero" lineu de empuies. Schcffler adopto el "Princi- 
pio de Reacción Mínima" de Mosetey, desarrollondo una ieo 
Fig 12 Limas de empujes Melodo de Barlow basado en la constancra (para cargas 
verlicalesl de la cmpanenia horizontal del empule (Barlav. On the exfsrence 
(pracricalfv) of the Iine of equal lw17onial itirusi in AIChES. 1846) 
Fig 13 Limas de ernuules MBicdo de Sntil, basado en el paraleloqrarno de luerzas 
[Sneii, Un the stabrliw olñrchm 1846) 
Fiq 14 Calculo gralico de un Wenis (Lauewloin G r a ~ h ~ s c h e  slatik. 1913) 
ria que go7ó de gran d~fusibn?~ Culrnann intentó también deter- 
minar su posición utilizando el "Prinzip der kleinsten Beunspru- 
chung", "principio del esfuerzo mínimo", que establecía que 
de todas las líneas posibles lo verdadera era la que mbs se 
acercaba a Icr línea media del arco?" 
Se intentaron iombién otros soluciones que pdríornos Ila- 
mor "escapist~s': la primero de ellas he la de hacer coincidir 
la direciriz del arco con una de las líneas de empuies p o d u  
cidu por lo corga permanente Este enloque, desarrollodo por 
primera vez por Yvon Villorceau y Hagen, tuvo gran ocepta- 
ción, sobre todo en Alemania, donde Schwedler desarrollh 
un procedimiento paw obtener los correspondientes li- 
neas de iniradós, suponiendo un exiradós horirizsnto13' A fina- 
les del siglo xix la elección de la curva de introdbs een las 
grondes bóvedas se hacia habitualmente por esle meiodo. 
Oira posibilidud era la de hacer el orco isostático intro 
duciendo tres articulaciones. A pesar de las evidenies com- 
plicaciones de ejecución a la hora de realizar los orticula- 
ciones, este procedimiento tuvo gran aceptación y se cons- 
truyeron, en Alemania, numerosos puentes 
triarticrilados de iá brica 
Fe a~,íi l ;si~ en+s;*aco 
Sin ernborgo, ya PonceIet3' había adelantado que uno vio 
para eliminar lo indefinición en la posición de la líneo de 
empujes consislia en aplicar la teorio elÓs!ica, esto es, consi- 
derar las propiedades elbs~icas del maierial y establecer 
condiciones de deformación. De hecho la leoha de arcos 
metálicos esia bu suficientemente desorroflado~" Parecia, sin 
embargo, discutible aplicar o la fabrico las hipótesis simplifi- 
codoros inherentes al cálculo elbstico. considerar un rnate- 
riot homogéneo e isótropo, ignorar los movimientos duronie 
el descim brarnienio, suponer los estribos rígidamente empo- 
trados.. . en definiiiva, fiiar exactamente las condiciones de 
contorno y las propiedades del material. De hecho, entre 
1850 y 1880 se distingue habiiuofmente en los trotados de 
puenies entre los arcos elásticos (de hierro o madera) y los 
arco5 rigidos (de fábrica) A los bliimos se les aplico la teo- 
río de las Iíneos de empujes 
Fue Winkler el primero que propuso [de forma explicita] 
~ i g  15 M d e l o  para estudiar la pos~ iór i  de la llnea de ernpuye!. aplica6 la ieoría ebstica O la det~rminflción de 10 posición (Jenkin. Encyclopaeufa Brllannrcr. 9th ed., 1875-88) de la linea de empuies, de hecho su memorio se titulaba 
precisamente nsi. "La posición de la lineo de empuies en los 
O~ros ingenieros inluyeron el Teorema Fundamental del bilvF?das'ldO Winkler era consciente de que la posición "elás- 
Análisis límite (como ya lo hizo Gregory dos siglos antes; tica" de la linea de ernpuies podio sufrir perturbaciones, 
ver más arriba] y afirmaban que bastaba con encontrar una "Srorungen y estudia las principales. lo deformación de los 
línea de empujes contenida deniro del arco que cumpliera cirnbras, el cedirniento de los estribos, los cambios de tem- 
ciertas condiciones (por elernplo, que estuviera contenida 
deniro del tercio ceniral) para asegurar que el arco era esta- 
ble. Ron kine expresó este enunciado, sin demostración, y es- 
ta ' ' ~ E ~ I o ' '  se canvirtib en práctico habitual durante lo segun- 
da mitad del XIX y principios del x~?"enkin, en su artículo so- 
bre puentes pura la Enciclopedia Briiánico, intentó una de- 
mostración experimental sobre la base de un modelo con 
dovelas de iuntas convexas (Fig. 15); el modelo servía, ade 
peraiura y el proceso de construcción, A estus habría que 
añadir la dificultad de definir las consiantes elbsticos para 
un material ton heterogéneo y onisótropo como lo fábrica. 
No considera, sin embargo, que estas perturbaciones alte- 
ren sustancialmen~e la validez del onblisis elásiico. De he- 
cho, en época de Winkler el desarrollo de la ieoría de la 
elas~icidad esroba sn su apogeo y porecia noiural aplicar lo 
nuevo ieoria a iodos los casos de cálculo. 
mós, paro conocer visualmente la línea de empujes (el con- Los ingenieros sentían, sin embargo, que se necesi~aba una 
tocto, dodo la convexidad, se produce en un punto, por verificación experimental, y la Sociedad de Ingenieros y Arqui- 
donde necesariamenie iiene que posar el empuie)?" i ~ i o s  Aiisiriacos realizó uno serie completa dc ensayos sobre 
arcos de puentes, clgunos de más de 20 m de luz. Los resulto- 
dos se interpretaron como uno confirmación de la wlidez de 
la teorio elástica aplicado a las fábricas y éste fue el enfoque 
cientificomente aceptado a portir de entonces!' Lo tmria de lí- 
neas de empujes pasó a llomarse "antigua teoría de bóvedas" 
en conCreposici6n con la moderna teoria elástica. 
los trabajos posteriores O Winkler tienden a simplificar el 
complejo proceso del calculo elástico, mediante uno r nteli- 
gente elección de las incógnitas. En este sentido merecen ci- 
tarse las contribuciones de Ktohn y Mohr, que paro bóvedas 
simetricas eiegian las incógnitas de forma que coda una de 
las tres ecuaciones de deformación sólo contenia una incóg- 
nita. Müller-Breslau estudió más lorde el coso de las bóve- 
das osimétricas, y merece citarse, asi mismo, por su clari- 
dad y sencillez el trabajo de Morsch."' 
Por último hoy que citar la contribución de Costigliano, que 
propuso un modelo de análisis por tanteos para un material 
elbstico que no resiste tracciones en su es~udio sobre el puente 
de Mosca de Turin. El modelo se acerca mós a las curacteristi- 
cas reales de la fhiibrica; la solucibn sigue siendo, sin embar- 
go, muy sensible a las condiciones de contorno elegidrrsfg 
',? nrPe";.c~i ?rgpriir?añ?e 
La feorío etástica conducío a largos y penosos cálculos, sensi- 
bles, odernbs, CY las hiwtesis rsalizadas en cuanto a les pro- 
piedades del material y a las condiciones de contorno Los 
ingenieros eran conscientes de que lo aparcnte precisión de 
los cálculos dbsticos no se correspondía con la realidad de 
sus estructuras. Sejourné, gran ingeniero francés de principios 
del siglo xx y autor de un monumental libro sobre puentes de 
fóbrico, afirmaba: "El cufculo analítico [elástico] es laborioso, 
molesto. € 1  cálcuio grhf i~o cansa menos; se presta mejor a lo- 
das los combinaciones de sobrecargas; el proceso se ve. 
Ambos se bosan en hipótesis inexactas; lo precisión del ciil- 
culo analítico es iniitil; la del gráfico es suficiente; no hay por 
que peciiporse p o r  los decimales cuando los enteros eslón 
bajo sospecho.'""' Así, en el cálculo de arcos de fábrica se si- 
gui8 empleando la estático gráhca y la regla del tercio, asu- 
miendo irnpficrtomente que las vorirrciones en lo posición de 
lo línea de empujes debidas a cambios en las condiciones 
de cuntorno no disminuirían la seguridad de la estructura. 
AimáZisls I ó r n A 4 ~  
De hecho, desde Ia segunda mitad del siglo XIX, ya no hubo 
nuevas aportaciones a la teoría del arco de fábrica. Este ti- 
po estructural estaba en franca decadencia y, alrededor de 
los anos 1920, se deiaron de construir grandes crrcos y bO- 
vedas da fábrica. tos puentes de fábrica continuaron en ser- 
vicio a lo largo de este siglo sin despertar mucho interés has- 
ta que, en el decenio 193040 el aumento del peso de tos 
vehiculos obligó a plantearse de nuevo el problema de la 
resistencia de los arcos y bóvedos de fábrica. 
Los primeros estudios, realizados por Pippard entre los 
años 1 930 y 1 940, estabcrn destinados a realizar sirnplernen- 
te comprobaciones de resistencia y uijlizaban el método elbsti- 
co suponiendo el arco biarticulodo eri sus extremos:'j Pippurd 
realizo numerosas ensayos y comprobó que el esiado tensio 
nal del arco variaba sustcncialmente con pequeñas olteracio- 
nes en las condiciones de contorno. Tambien obsed  cómo la 
adoptoción a los movimientos se producía p o r  el agrietamicn- 
to del arco, que formatm articulaciones entre sus dovelas 
Hacia 1950 el clima cicntífim había cambiado. los com- 
pletos y exhaustivos experimentos reali7odos en lnglatcrro en 
los años 1 930 habían demostrado, experimentalmente, la 
gran sensibilidad de los resultados de los colculos elásticos a 
pequeñas variaciones en las condiciones de contorno. De he 
cho, hubo que cambiar el rumbo y, en el decenio 1 940-50, 
nacró el cálculo plóstico o a rotura de los p6rticos de acero" 
Se cornprob6 que si bien el estado iensional podía sufrir gran- 
des variaciones con pequehas per~urbaciones, la carga de 
colapso de una estructura se mantenia constante para esas 
mismas pe~urbciciones. Porecia rozonoble orientar la investi- 
gación hacia la ~apacidad de carga de los eskructuros (aniili- 
sis limite o plustico) y no hacia lo obtención de un estado ien- 
sionol poro cado punto (análisis eláslico), muy sensible o cori- 
diciones de contorno fiiadas arbitrariamente. la dernostroción 
de los Teoremas Fundamentales del Cbfculo PlO;s~ico (o An~fi- 
sis Límite) dio rigor teórico a los resultados de los ensoyos." 
El primer análisis limite de arcos de fir brica fue realizado 
por K~oharian"~ a sugerencia de Prager, pero ha sido jac- 
ques Heyman quien ha desarrollado principalmente la teoría 
del análisis límite de arcos y esfrucfuras de tábrica en los Úlii- 
mos treinta aiiosiQ Heymon observó que, si se cumplian de- 
ierminados "principios", los Teoremas Fundamentales del 
AnQli~is Límite demostrados paro estructuras de ocero y hor- 
migón, se pcdicln aplicar a los fábricas. Estos principios son. 
1 . La hbrica tiene uno resistencia a compresion infinita. 
S. la resistencia a tracción es nula. 
3. El fallo por deslizamiento es imposible. 
En estas condiciones, la superficie límiie se convierte en 
dos rectas, siendo lo condición de limite que e1 empule esté 
contenido dentro de lo Fábrica; cuando la línea de empules 
toca el borde ss forma una urticuloción [Fig. 1 6). 
El colapso se produce por formación de un número sufi- 
ciente de articulaciones (corno en los pbrlicos de acero] y 
debido a esto se pueden demostrar los Teoremas Fundarnen- 
tules del Anólisis Limite. En porticufar, el Primer Teoremo o 
Teorema de lo Seguridad se puede ~nunciar de la siguienle 
maneto: si es posible encontrar una línea de ernpuies en 
equilibrio con las cargas dentro del orco, éste no se hundi- 
rb. Le potencia del enunciado radica en qire la linea de cm- 
pujes no liene pw qué ser la "real" (en el supuesio de que 
pudiera conocerse], basta con encontrar una cualquiera pa- 
ra poder afirmar que el arco ES esto ble. 
La seguridad está determinado, en cudo seccibn, por la 
distancio relativo del empuje a los límites del arco. Heyman 
ha definido en este conkxta un cwticiente de seguridad geo 
rnéfrico para los orcos de bbrica comparando et espesor del 
Fig 16 Condici6n de Ilmite de un arco de dovelas (Heyrnan, Estructuras de labrrca. 1995) 
arco reo1 con el del arco limite; así el arco de la figuro 17 o, 
que iiene un espesor doble que el limite [Fig. 17 b], tendrá 
un coeficiente de seguridad de dos. Un corolario evidente es 
que si en vez de elegir lo l in~a correspondiente al orco limite 
de mínimo espesor elegirnos otro cualquiera, el coeficiente 
de seguridad rapecto a esia lineo representa un límite inte 
rior del coeficiente de seguridod geométrico 
Heyman ha oplicodo la ideu del coeliciente de seguri- 
dad geométrico a la estimación de lo resistencia de los puen- 
tes de fubrico; en este caso, además del peso propio hay 
que considerar una carga móvil a lo largo del puente. Para 
cado posición de la cargo es posible calcular el arco límite; 
el coeficiente de seguridad resuliará de dividir el espesor real 
por el del mayor arco limite {en general, lo posición mas des- 
favorable corresponde a la carga móvil situada aproximada- 
mente a 1 /4 de la luz respecto a los arranques), Concluye, 
tros el examen de vorios ejemplos de puentes, que un coefi- 
c~ente de dos representa una esiabilidad suficiente.'" 
r-3 pbr;+!cF~-Oml Fa5 f5kricas 
El  rnorco del anblisis límite permite entender la "plasticidad" 
de las fbbricas. Los airx is de fábrica se adaptan e los peque 
ños movimientos del entorno abriendo y cerrando grietas. Los 
movimientos bhsicos de cedimiente y oproximacrón de los 
arranques conducen a configuraciones tipicas de grietas. Por 
ejemplo, si en un puente de fúbrica (Fig. 18 a) que cumpla 
los principios del análisis limite ceden ligeramente los estri- 
bos, la única forma de adaptarse al movimiento 6s abriendo 
una grieto en lo clave y dos en los arranques (Fig. 18 b); en 
le tiguro se ho exagerado el desplazamiento, pero cualquier 
pequeno movimiento iendria el mismo efecto, si bien las grie- 
tas pueden iener el espesor de un cabello o estar cerrodcrs 
por  la elasticidad de la fábrica. En la figura 1 8 c se ho dibu- 
Flg 17 Arco Ilmite y coelicienle de seguridad geomblrico 
(Heyman, Estroctirras de Idhrica. 1995) 
FiQ 18 Agrietamiento de un arco por cedimienio de los estribus 
(Heyman. fstmiums de W h m ,  1995) 
jado la línea de empujes: ésta ya no esiá indeterminada, 
puesto que tiene que pasar por los articulaciones; he tornado 
su posición más peraliodo y el empuie toma su valor mínimo. 
las configuraciones de grietas varian en función de los 
movimientos de los arranques y a cada una de ellas corres- 
ponde una línea de ernpuies diFerente, con estados iensiona- 
les muy dis~intos en cada caso. En la figure 19 se han dibu- 
iada los resultados de ensayos con modelos de arces de I 
dovelas?' La lineo de ernpuies puede cambior bruscamente 
de posición pero, en virtud del Primer Teorema, sabemos 
que poro pequebos movimientos nunca se saldrá del arco. 
La seguridad viene determinoda por la forma del orco; es 
un problema de georneiría 
Dentro del marco del onúlisis limite las grietas no son 
4 - r  
"signos que presagian la ruina': más bien representan Ia ccr- l f 2 , -  1 .:'+- . A -  p'yp 
pacidad de la fábrica de adaptarse o los pqueñus rnovi- "+,, , );,' %< +-t < mientos, inevito bles e impredeci btes, del enioino. El Primer \ j? j 
Teorema garantiza que la estructura agrietada presenta la \i 
- li 1 II l j4- misma seguridad que la original - - 
d. ,ll 
- 
n a ~ t l l ¿  
DE! hecho, el enfcque que se deduce de los Principios del Aná- 
lisis limite es lo que el profesor Heyman ha llamado el "enkque 
de equilibrio";" de las ires ecuaciones de la teoría de las e? 
tnicturas, equilibrio, ~orn~otibilidad y del rnoterial, 5610 se con- 
sideran las primeras. la línea de empujes no es mós que uno 
representación gráfica de las ecuaciones de equilibrio. Si en un 
arco de Iábrico podemos dibujar uno línea de empujes en su 
inierior, estamos ank una solución de wuilibrio que no viola lo 
condicibn de límite, y que, por tanto, es segura Los mismas 
considsracioncs se oplican 5 cuolquier estriictvra de f6brica. 
Desde un punto de visto tecirico, el profesor Heyrncrn pu- 
rece hohr  dado a la teoría del orco de fábrica su forma de- 
finitiva. Además la ho exiendido o otras estructuras de fábri- 
ca: cúpulas, bóvedas de crucería y de abanico, oguios de 
piedra, torres o iemplos griegos, dernoskando que el anQIi- 
sis límite permife anolizor cualquier es!ructura de Fábrica. 
También ha deducido los principfos que se deducen desde 
el punto de vista de la intervención en estructuras antiguas?? 
Otros autores han seguido el comino marcado por Hey- 
man. livesley ha explorado las posibilidades del aniilisis li- 
mite por ordenador, en arcos [Fig 201 y puentes de trasdós 
horizontal; tarnbihn ha estudiodo el colapso tridirnensionol.." 
Otros tratqos han continiiado lo vio abierta por Heymon y 
Livesley ': Por último, hoy que señalar que Porland ha d e  
mostrado de nuevo los Teoremas Fundamen~ales dentro del 
marco de la Mecánico de los Medios Coniinuos." 
~ o N ? , c ? ~ R o ~ ~ ~ ~ ~  
De 10s tres condiciones que debe cumplir una estructura, re- 
sistencia, deformación y estabilidad, esto última es la más 
critica para los estructuras de fábrica. Paro que un orco sea 
estable debe tener una forma que permita que las posibles 
líneos de empujes estén contenidos en su interior La estabili- 
dad de las fóbricas es, pues, un problema de geometría y 
el moderno análisis límite ho demostrado cieniíhcornen te lo 
que los antiguos constructores ya sabían: lo fundamental es 
el equilibrio y el equilibrio se consigue, como en lo balan- 
za, con una adecuado distribución de los pesos. 
Gautier en el hontispicia del primer tratado de puentes" 
expresó esfo idea con claridad IFig. 2 1 ). Sobre un paisole 
formado por puentes de distintos tipos aparece una mujer, la 
Arquitecturu,js que dibuja la tram de un puente rodeada de 
las herramientas tradicionules del oficio [la regla, la escua- 
Fig 19 Fnsnyo sobre mdeio  para demostrar la plastrcrdad de los arcos de fAbrica 
(dilnqo del autor) 
Fig 70 AnAlisis p o r  ordenador dc un arw formado por bloques rlgidos 
(Livesiey. Llmir snalys~s oís~ruciures Immed Irom rrpd b k k s  1878) 
I dra, el nivel, el trinchante para lobrar 10s piedras.. .). En el F I ~  21 ~IM~ISPICIO del p m e r  iratado de oiianies (Gauiicr. T ~ W  iirs PMS.  Paris, 1728) 
I 
centro del grabado hay una balanza con dos arcos, uno de 
medio punio y otro apuntado. La balonza se inclino hacia el 
de medio punto, expresando que éste produciría un ernpuie 
moyor que FI apunlodo. Al pie aparece escrito en latin: "U/ 
pondera libra, sic aoedrJicio oschitectura: que, traducido Ii-  
bremente, dice, "Del mismo modo que se peso en fa balan- 
ro, as¡ se ha de construir la arquitecturo." 
El abaratumiento del coste del cálculo por ordenador ha he 
cho que el Método de los Elementos Finitos IMEF) haya tenido 
en los Úlrimos anos gran difusión De hecho, desde los años 
1960 el MEF ha fascinado a uno buena parle de la profesión 
estructural, que piensa haber encontrado una "herramienta uni- 
versol" para d anólisis de estructuras los ingenieros y arquitec 
tos especializados en rectouración de monumentos no han es- 
copado o esto tendencia, y en los uliirnos oños el MFF se apli- 
ca con gran frecuencia al anblisis de estructuras de fábricoP 
Los MEF elásticos presentrrn los mismos inconvenientes que 
los mktodos de cólculo elástico citados antes: pobre model t 
zoción del material (se le supone con resistencia a tracción, 
homogéneo, isótropo, con módulo de Yoilng definido, etc.) 
y obligación de hacer hrpótests talantes sobre las condicio 
nes de contorno. Los resultados, odemás, son muy s~nsibles 
a pequerias variaciones de los parámeiros anteriores y difici- 
les de interpretar en relación a problemas de estabilidad, 
que suelen ser los más críticos en estructuras de firbrica. 
Los progrornos de mF nolineal sirponen un avance con- 
siderable respecto o los anteriores. Para el caso de arcos de 
fábrica se estbn empleando desde 1980." l i s  últimas ver- 
sionm permiten estudiar las ~asibles agrietumientos e incluso 
aproximase al cíllculo de cargos de colapso, en deiermino- 
das condiciones.'" Subyace el problema de la extrema sen- 
sibilidad de los resultados o las condiciones de contorno, 
historia de carga, movimientos durante el descimbrado, etc. 
Desde el punto de visto del análisis límiie, un análisis de 
MEF conduce a una disiribución de tensiones en equilibrio 
con las cargos y, por lanto, da una solución segura de equi- 
librio (si no se viola la condicihn de límite). El que esta solu- 
ción seo la "reol" o mOs exocko que otros obtenidas con 
otros métodos [quizú m e d i a n t e  un sencillo cólculo de linea~1~ 
de empules), depende ds la eleccibn de las hipótesis de 
partida y no de la herramienta de cálculo empleada. En es- 
te sentido, un cálculo gráfico manual puede ser rnús preciso 
que un complicado análisis por ordenador. De hecho, lo 
potencia del Primer Teorema del Análisis Limite y del mencio 
nado enloque del equilibrio que de el se deduce, consisie 
precisamente en poder trabajar con cualquier ~onliguración 
de equilibrio y poder definir lo seguridad s i n  necesidad ¿e 
realizar hipótesis irnposi bles de verificar. El 
Sanliago Huerta Fernández 
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